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RESUMO

A maioria das estacBes de tratamento encontra-se trabalhando acima de sua capacidade e requerendo um
aumento de vazdo em funcdo da demanda que aumenta dia ap6s dia. Uma grande parte dessas estacdes utiliza
tradicionalmente o sulfato de aluminio como coagulante primario e poucas vezes usam algum tipo de polimero
como auxiliar de floculagdo. Na escolha desses produtos nem sempre a qualidade da &gua a ser tratada é levada
em consideracdo. Procurando atender aos padroes de qualidade exigidos e a sobrecarga que muitas vezes €
inevitavel, observa-se que em cada caso havera um coagulante e/ou um auxiliar de floculagdo mais adequado a
essas situagdes. De posse de tal constatagdo, faz-se necessario que se investigue em laboratério por meio novas
metodologias, 0s varios produtos que aplicados a agua bruta possibilitam obter 4gua tratada com qualidade, em
quantidade satisfatdria, visando sempre 0 menor custo.

Sendo assim, o presente trabalho vem relatar um estudo realizado em uma estacdo de tratamento de &gua
projetada para a vazdo nominal de 120 L/s porém, funcionando com 158 L/s, apresentando por esse motivo,
agua decantada com altos valores de tubidez e cor, 0 que sobrecarrega os filtros.

Os estudos realizados nessa estacdo resultaram ndo sé a melhoria da qualidade da &gua decantada e filtrada
como também possibilitou 0 aumento de sua capacidade com razoavel economia dos produtos quimicos que
atuam na coagulagcdo. A estacdo trata atualmente a vazdo de até 280 L/s, mantendo a qualidade da &gua
conforme os padrdes exigidos pela portaria 36/GM, de 1990.

PALAVRAS-CHAVE: Aumento de Capacidade, Melhoria da Qualidade, Agua com Alcalinidade, Coagulante
Adequado, Auxiliares de Floculagéo.

INTRODUCAO

A humanidade tem-se deparado com o problema da escassez de 4gua como uma ameaga para a salde humana
e a vida do Planeta. A escassez ou falta de 4gua afeta mais de 40% da populagdo mundial, por razdes politicas,
econdmicas, e climéaticas (BRITTO & RANGEL, 2008). Com isso, 0s servi¢os de saneamento como a coleta e
tratamento de esgoto tornam-se importantes para a garantia da qualidade de vida de uma populacéo.

O impacto do lancamento de efluentes originados de estagdes de tratamento de esgotos em corpos d’agua é
motivo de grande preocupacdo para a maioria dos paises. Assim, uma série de legislagdes ambientais, critérios,
politicas e revisdes procuram influir tanto na selecdo dos locais de descarga quanto no nivel de tratamento
exigido para garantir que os impactos ambientais provocados pela disposicdo dos efluentes tratados sejam
aceitaveis (OLIVEIRA & SPERLING, 2005a).
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Os campos da engenharia sanitaria e ambiental, aliados a biotecnologia, tém evoluido rapidamente no
desenvolvimento de métodos para o tratamento de &guas residudrias. 1sso ocorre principalmente em razdo das
exigéncias cada vez maiores dos 6rgdos publicos de controle ambiental, como resposta ao interesse da salde

publica, das crescentes condicfes adversas causadas pelas descargas de dguas residudrias e de uma maior
cobranca da sociedade na defesa do ambiente (CATTONY et al, 2007).

No Brasil, apesar de estudos e avaliacbes em escala piloto ou em ETEs individuais, 0 conhecimento sobre o
desempenho das tecnologias de tratamento de esgotos em operagdo no Pais é relativamente esparso
(OLIVEIRA & SPERLING, 2005a).

Sabe-se que, geralmente, ndo existe apenas uma variavel responsavel pela qualidade e variabilidade do
efluente, o qual depende: de variacGes na carga afluente, das condicBes ambientais nos reatores, da natureza
do esgoto a ser tratado, da presenca de substancias toxicas, da variabilidade inerente aos processos de
tratamento bioldgico e de falhas mecanicas e humanas no sistema. Todos esses fatores podem levar a
problemas e instabilidade nos processos, assim ocasionardo efeitos adversos na qualidade do efluente
(OLIVEIRA & SPERLING, 2005b). Para isso, devem-se usar técnicas e meios que sejam eficazes na
identificacdo das falhas dos processos de tratamento.

Uma técnica para verificar se o tratamento do esgoto é ou nao eficaz é a aplicacdo de métodos estatisticos do
controle de qualidade. Apesar de essas técnicas serem amplamente utilizadas em processos industriais,
Montgomery (2004) cita que as técnicas estatisticas de controle da qualidade podem ser aplicadas em processos
industriais ou ndo industriais. J& Corbett & Pan (2002) apontam que as técnicas de controle estatistico de
qualidade estdo sendo aplicadas em varios trabalhos para a avaliacdo de desempenho ambiental.

Este trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho de uma estacdo de tratamento de esgoto através de cartas
de controle de qualidade estatistica da média moével exponencialmente ponderada.

MATERIAIS E METODOS

A estacdo de tratamento de esgoto em questdo localiza-se no Municipio de Cascavel, Parand, com as seguintes
coordenadas geogréficas: 24° 56’ 07” Sul e 53° 30° 12” Oeste. Denominada como Ete Oeste, a estagdo é
constituida por um sistema de gradeamento de barras com limpeza manual, desarenador gravitacional de fluxo
tangencial com retirada de areia por air-lift, medidor de vazdo calha parshall, tratamento bioldgico anaerébio
através de dois reatores de fluxo ascendente e manta de lodo (RALFs) em paralelo, tratamento complementar
por processo fisico-quimico de coagulacéo, floculagdo e decantagdo laminar, sendo usado o cloreto férrico
como coagulante, calha parshall e desinfeccdo do efluente final por cloragéo.

O layout da estagdo pode ser observado na Figura 1. Essa estagdo atende a uma populacdo de
aproximadamente 45.000 habitantes, com vazao média de 8 L s™. Os reatores possuem um diametro superficial de
26 metros, um diametro de fundo de 14 metros e altura util de 6 metros. A estagcdo também apresenta leitos de
secagem para a remogao da umidade e reducdo do volume do lodo provindo dos RALFs.

O corpo receptor da estacdo € o corrego Bezerra. Segundo Orssatto (2008), o corrego Bezerra ¢ um afluente
do Rio das Antas que localiza-se na bacia do Parana I11. E um rio perene, considerado pelo Instituto Ambiental
do Parané (IAP) como classe I, conforme classificacdo da resolucdo do Conselho Nacional do Meio ambiente
(CONAMA) 357 (BRASIL, 2005) e apresenta caracteristicas l4ticas.

O ponto monitorado da estagdo de tratamento de esgoto foi 0 esgoto tratado, ap6s a desinfecgdo sendo que a
base de dados compreende um periodo de janeiro de 2006 a janeiro de 2009 com periodicidade mensal

Os pardmetros avaliados foram o potencial hidrogenidnico (pH), sélidos sedimentaveis (SSed) e demanda
quimica de oxigénio (DQO) sendo que o pH foi analisado pelo método potenciométrico e 0s demais seguiram
as recomendagdes do Standart Methods (APHA, 1998).
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Figura 1: Layout da ETE.

Para todas as variaveis estudadas foi aplicada estatistica descritiva através do registro das médias, mediana,
desvio padrédo, coeficiente de variagcdo, minimo e maximo e como técnica de controle estatistico de qualidade a
carta ou gréfico de controle da média mével exponencialmente pondera (MMEP).

Para a aplicacdo de técnicas de controle estatistico de processos, necessita-se que os dados sejam distribuidos
normalmente com uma variacdo media e constante fixa. Os testes de normalidade aplicados a este trabalho
foram os de Anderson-Darling, Ryan-Joiner (similar ao Shapiro-Wilk) e Kolmogorov-Smirnov sendo que se
acusar normalidade em um dos testes, considera-se distribuicdo normal dos dados. Quando os dados medidos
ndo seguiram a distribuicdo normal, aplicou-se a técnica de transformacdo Box-Cox.

Para 0 uso e aplicacdo de cartas de controle, os dados devem apresentar independéncia entre si sendo de
fundamental importancia a investigacdo da autocorrelagdo do grupo de informagdes. A verificacdo da
autocorrelagdo ocorreu através da fungdo de autocorrelagdo amostral (MONTGOMERY, 2004).

A carta MMEP é uma ferramenta Gtil para monitorar a variabilidade de uma caracteristica de qualidade e é
usada principalmente para detectar deslocamentos persistentes em um processo, cuja principal vantagem é a
revelagdo répida de deslocamentos pequenos e moderados (MARAVELAKIS & CASTAGLIOLA, 2009).

As cartas ou graficos MMEP foram construidos conforme recomendacGes de Montgomery (2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta o resumo estatistico das variaveis avaliadas no efluente tratado da estacéo de tratamento
de esgoto.

A varidvel pH apresentou um valor médio proximo da neutralidade e variou entre 6,4 e 8,3. O coeficiente de
variagdo ficou a baixo de 10 % (por cento) e dessa maneira ha baixa variabilidade nos dados (GOMES, 1987).
Ao observar o p-valor do teste de normalidade, admiti-se que a hipétese dos dados serem normais ndo é
rejeitada considerando-se 5% de significancia, ou seja, 0s dados apresentam uma distribuicdo normal. Em
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relagdo ao pH, todas as amostras ficaram dentro dos limites estabelecidos pela resolugdo CONAMA 357/05.
Silva et al (2007) encontraram um valor médio de pH igual a 6,9 ap6s a adi¢do de cloreto férrico para o pés-

tratamento de um efluente doméstico de uma estacdo de tratamento contendo um reator anaerébio de fluxo
ascendente como tratamento bioldgico.

Para os solidos sedimentéveis, os valores situaram-se entre 0,1 a 1,8 mL L™ H' e apresentam alta
variabilidade, pois o coeficiente de variacao ficou acima de 20% (GOMES, 1987). Ao se observar o p-valor do
teste de normalidade, admiti-se que a hipotese dos dados serem normais € rejeitada, considerando-se 5% de
significancia, ou seja, os dados ndo apresentam distribuicdo normal de probabilidade. A alta variabilidade nos
dados pode ser justificada pelo arraste de sdlidos do decantador do tratamento fisico-quimico nos horarios de
pico de vazdo. Em relacdo aos sdlidos sedimentaveis, apenas 3 % das amostras ficaram acima do limite
maximo permitido para o lancamento de efluentes estabelecido pela resolugdo CONAMA 357/05.

Para a variavel DQO, os valores variaram de 60 a 263 mg L™. O coeficiente ficou acima de 30% e apresentou
alta variabilidade dos dados. Ao se observar o p-valor do teste de normalidade, admiti-se que a hip6tese dos
dados serem normais ndo € rejeitada, considerando-se 5% de significancia, ou seja, 0s dados apresentam uma
distribuicdo normal de probabilidade. Quanto ao limite maximo de langamento para a DQO, observa-se que
30,3% das amostras ultrapassaram o limite permitido pela licenca ambiental da estacdo. Santos (2006), ao
utilizar cloreto férrico no p6s-tratamento de efluente de reator de manta de lodo, alcangou valores que variam
de 97 a 160 mg L™ de DQO.

Tabela 1: Estatistica descritiva dos dados referentes ao esgoto tratado.

., - Desvio CcV Minim L, . > AC
Variavel Média padrao (%)1 o Méaximo  p-valor 3
pH 7,10 0,40 5,70 6,40 8,30 0,093 Né&o
(mLSEidH'l) 0,33 0,35 10592 010 180 <0005 Nio
DQO x
(mg O L'l) 130,28 48,61 37,31 60,00 263,00 0,102 Néo
2

! Coeficiente de variagdo em porcentagem. 2 p-valor do teste de normalidade. *Autocorrelacdo temporal e
dependéncia dos dados.

Na Figura 2, esta o grafico de média mdvel exponencialmente ponderada (MMEP) para a variavel pH.
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Figura 2: Grafico MMEP para o pH no esgoto tratado.

No grafico MMEP para o pH, observa-se que o processo estd sob controle estatistico pois nenhum dado
extrapolou os limites de controle. Isso indica que para a variavel pH, a estacéo de tratamento possui uma boa
resposta, ndo apresentando variagGes significativas.
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Na Figura 3, observa-se o grafico de meédia mével exponencialmente ponderada (MMEP) para a variavel

sélidos sedimentaveis.
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Figura 3: Grafico MMEP para os s6lidos sedimentaveis no esgoto tratado.

Para o parametro sélidos sedimentaveis o grafico MMEP mostrou falhas no processo, bem como apresentou
uma mudanga significativa no processo a partir do ponto 24. Isso fez com que houvesse um deslocamento no
nivel do processo, o qual é resultado do aumento da concentracdo de sélidos sedimentéaveis no efluente final, e
pode ser devido as variacdes de vazdo e ao horario ndo padronizado da coleta, pois em horarios de pico de
vazdo, ocorre o arraste de sélidos dos decantadores do tratamento fisico-quimico da estacéo de tratamento.

Na Figura 4, esta o grafico de média mdvel exponencialmente ponderada (MMEP) para a variavel DQO.
Observa-se, que 0 processo estd sob controle estatistico o qual indica um bom comportamento no que diz

respeito a remocdo de matéria organica, ndo em termos de eficiéncia e sim em estabilidade do processo pois
ndo h& uma variacao suficiente para que algum ponto do gréfico exceda os limites de controle.
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Figura 4: Grafico MMEP para a DQO no esgoto tratado.
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CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

As cartas MMEP acusaram que estacdo de tratamento de esgoto apresentou bom comportamento para o pH e
DQO e falhas para os solidos sedimentaveis;

O processo utilizado na ETE néo é capaz de reter solidos com eficiéncia em todo 0 momento de sua operagéo;

As cartas de controle MMEP também se apresentam como uma boa alternativa, pois possuem um bom
funcionamento para dados sem normalidade.
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